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Käytetyt termit ja lyhenteet 
3D Kolmiulotteinen 
CE Conformite Europeenne. Merkintä laitteen EU:n säädös-
tenmukaisuudesta. 
Hydrauliikka Tehonsiirto nesteen paineen ja virtauksen avulla 
PL Performance level. Suoritustaso 
PLr Performance level required. Vaadittava suoristustaso 
Puolivalmiste Osittain valmis tuote 
SIL Turvallisuuden eheystaso riskinarvioinnissa. 
Standardi Määritelmä, miten jokin asia pitää toteuttaa. 
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
Koneturvallisuus on elintärkeää onnettomuuksien välttämiseksi, tästä johtuen sitä 
säädellään standardein sekä direktiivein. EU-alueella koneen luvalliseen käyttämi-
seen sekä myyntiin vaaditaan CE-merkintä. Ohutlevyn työstöön tarkoitetun levytyö-
koneen työkalurevolverin on oltava sadasosamillimetrin tarkkuudella suora erin-
omaisen laadun ylläpitämiseksi. Näistä vaatimuksista johtuen työkalurevolverin pyö-
rityslaitteen sekä sen yhteydessä olevan hiomalaitteen on toimittava vaaraa aiheut-
tamatta sekä toiminnallisesti oikein yhdessä. Työkalurevolverin pyörityslaitteen tar-
koitus on pyörittää revolveria turvallisesti sopivalla nopeudella laitteen kylkeen 
asennettavan hiomakoneen hioessa revolverin pintaa tasaiseksi. Turvallisuuden ta-
kaamiseksi laitteessa on oltava koneturvallisuuden standardien ja direktiivien mu-
kainen turvajärjestelmä sekä käyttöohje, jolloin vaaraa ei synny koneen käyttäjälle 
eikä ulkopuolisille. Tuotteen eli tässä tapauksessa työkalurevolverin laadun takaa-
miseksi pyörimisnopeuden on oltava sopiva sekä muunneltavissa, jolloin vältetään 
liiallisesta lämmöstä aiheutuva työkalurevolverin vääntyminen. Työtä aloitettaessa 
pyörityslaitteen turvajärjestelmät, ohjaus sekä sähköpiirustukset ja kytkennät olivat 
puutteellisia. Myöskään käyttöohjetta laitteelle ei ollut olemassa. 
1.2 Työn tavoite 
Tässä opinnäytetyössä tavoitteena oli työkalurevolverin hiomakoneen yhteyteen 
tarkoitetun revolverinpyörityslaitteen CE-merkintäprosessi, laitteen turvajärjestel-
mien saattaminen koneturvallisuuden standardeja vastaaviksi, laitteen ohjauksen 
muuttaminen toimivaksi sekä käyttöohjeen laatiminen pyörityslaitteelle. Työssä kä-
sitellään koneeseen vaadittavaa CE-merkintää, riskinarviointia, turvatasolaskentaa 
sekä laitteen ohjaukseen tehtäviä muutoksia. Työssä paneudutaan myös konetur-
vallisuuden standardeihin, direktiiviin sekä konelakiin yleisellä tasolla. 
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1.3 Työn rakenne 
Toisessa luvussa käydään läpi koneturvallisuutta standardien, direktiivien sekä la-
kien osalta. Luvussa kerrotaan myös riskinarvioinnista ja turvatasomittauksesta. 
Kolmannessa luvussa käydään läpi laitteeseen lisätyt turvallisuutta sekä käytettä-
vyyttä parantavat komponentit. Neljännessä luvussa kerrotaan tämän työn eri vai-
heista sekä etenemisestä alkutilanteesta valmiiksi laitteeksi. Viidennessä luvussa 
pohditaan tehtyä työtä sekä käydään läpi tulokset ja johtopäätökset. 
1.4 Yritysesittely 
Toimeksiantajana opinnäytetyössä toimii Kauhajärvellä sijaitseva Conlink Oy. Con-
link Oy on vuonna 1991 perustettu yritys, jonka toimialaan kuuluvat erilaiset auto-
maatio- ja sähkötekniikan suunnittelu- sekä asennustyöt. Toimialaan kuuluvat myös 
teollisuuden tuotantolinjojen sekä yksittäisten osakokonaisuuksien suunnittelu-, val-
mistus-, asennus- ja kunnossapitopalvelut. Asiakasprojekteja Conlink Oy tekee ym-
päri maailman eri alojen suurteollisuudelle, kuitenkin suurimmaksi osaksi Suomessa 
sekä EU-alueella. (Conlink Oy 2019.) 
Yrityksen toiminta alkoi vuonna 1991 Costa Ricaan suoritetulla kutomoasennuk-
sella. Tämän jälkeen yritystoiminta on kasvanut tasaisesti ja laajentunut myös mui-
den teollisuuskoneiden asennuksiin. Vuonna 2003 aloitettiin sähkö- ja automaatio-
suunnittelu sekä mekaaninen 3D-mallinnus. 2013 Conlink Oy kehitti oman alumiini-
profiilijärjestelmän sekä hankki tämän tueksi uuden levytyökeskuksen sekä sär-
mäyspuristimen. Vuodesta 2016 alkaen Conlink Oy on tarjonnut omaa alumiinipro-
fiilijärjestelmää laitteiden ja rakenteiden helppoon ja nopeaan rakentamiseen. (Con-
link Oy 2019.) 
 
 
 
. 
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2 KONETURVALLISUUS 
Koneita on ollut ihmisen käytössä jo tuhansien vuosien ajan. Varhaisimpia koneita 
on ollut käytössä muun muassa muinais-Kiinassa sekä Egyptissä rakennustyö-
mailla. Koneiden turvallisuuteen alettiin kiinnittää huomiota kuitenkin vasta niin myö-
hään kuin 1800-luvulla teollisen vallankumouksen aikaan. Tällöin säädettiin ensim-
mäisiä lakeja koskien työturvallisuutta. Vuodesta 1889 katsotaan alkaneen suoma-
laisen työturvallisuuslainsäädännön historia. Tällöin säädettiin ensimmäinen asetus 
työntekijän suojelemisesta. Säädöksiä ja lakeja on tästä lähtien säädetty lisää, ja 
vuonna 1994 Euroopan Unioniin liittymisen yhteydessä Euroopan talousyhteisön 
säätämät direktiivit tulivat osaksi suomalaista lainsäädäntöä. Konedirektiivejä ja 
säädöksiä on tekniikan kehittyessä ja toimintatapojen muuttuessa ajanmukaistettu 
säännöllisesti. (Siirilä & Tytykoski 2016, 24–28) 
2.1 Konedirektiivi 2006/42/EY 
Euroopan Unioni on säätänyt konedirektiivin 2006/42/EY määrittelemään koneiden 
turvallisuutta ja terveyttä Euroopan unionin alueella. Euroopan parlamentti hyväksyi 
uuden konedirektiivin 2006/42/EY huhtikuussa 2006, se on ollut käytössä 
29.12.2009 lähtien. Uusi direktiivi laadittiin korvaamaan vanhan direktiivin 98/37/EY 
ongelmallisia kohtia sekä yksinkertaistamaan koneen valmistajalle asetettuja vel-
voitteita tinkimättä kuitenkaan turvallisuudesta. Konedirektiiviä sovelletaan konei-
siin, vaihdettaviin laitteisiin, turvakomponentteihin, nostoapuvälineisiin, ketjuihin, 
köysiin, vöihin, nivelakseleihin ja puolivalmisteisiin. Konedirektiivillä mahdollistetaan 
koneiden turvallisuus, terveys sekä liikkuvuus Euroopan unionin jäsenvaltioiden vä-
lillä. (Direktiivi 2006/42/EY 2006, 24-34.) 
Konedirektiivin mukaan koneessa tulee olla merkittynä selkeästi ja pysyvästi valmis-
tajan tai soveltuvin osin tämän valtuutetun edustajan toiminimi ja täydellinen osoite. 
Lisäksi koneessa tulee olla merkittynä CE-merkintä, sarja- tai tyyppimerkintä, mah-
dollinen sarjanumero ja rakennusvuosi. (Direktiivi 2006/42/EY 2006, 47.) 
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Konedirektiivi 2006/EY/42 kuuluu tuotedirektiivien joukkoon, joten se koskee pää-
asiassa koneen valmistajaa sekä itse tuotetta. Tuotedirektiivit on sellaisenaan ase-
tettava voimaan kaikissa Euroopan talousalueen maissa. Tuotteen ollessa sitä kos-
kevien direktiivien vaatimusten mukainen, se voidaan valmistaa, saattaa markki-
noille ja ottaa käyttöön sekä myydä ja siirtää toiseen jäsenmaahan näin halutessa. 
(Siirilä & Tytykoski 2016, 29.) 
2.2 Konelaki 
Koneisiin ja turvallisuuteen liittyvät lait esittelevät yleisiä periaatteita ja tavoitteita 
laitteista. Konelaki eli oikealta nimeltään laki eräiden teknisten laitteiden vaatimus-
tenmukaisuudesta koskee koneiden lisäksi myös muita työssä käytettäviä teknisiä 
laitteita, esimerkiksi henkilönsuojaimia. Konelaki on säädetty valtion toimesta ja lain 
mukaan valmistajan tulee suunnitella ja valmistaa laite rakenteiltaan, varusteiltaan 
ja muilta ominaisuuksiltaan sellaiseksi, että se soveltuu tarkoitettuun käyttöön. Lait-
teen käyttö ei saa aiheuttaa tapaturman vaaraa eikä haittaa terveydelle. Kuluttajille 
myytäviä konelain piiriin kuuluvia laitteita valvoo turvallisuus- ja kemikaalivirasto. Mi-
käli laite ei täytä konelain vaatimuksia tai se on vaatimusten vastainen ja vaarallinen 
käytössä, on viranomaisilla valtuudet estää laitteen markkinoilla oleminen. (Siirilä & 
Tytykoski 2016, 31.) 
Valmistettavien koneiden ohella laki säätelee myös jo käytössä olevien laitteiden 
myymistä ja vuokraamista. Se vaatii muun muassa suomen- ja ruotsinkieliset ohjeet 
laitteelle (Siirilä & Tytykoski 2016, 31). 
Konelain puitteissa on mahdollista pitää esillä messuilla, näyttelyissä tai muissa esit-
telytilaisuuksissa koneita, jotka eivät täytä koneasetuksen kriteerejä. Tällainen kone 
saattaa olla esimerkiksi Euroopan talousalueen markkinoille kuulumaton tai siitä on 
poistettu suojuksia tai muita turvalaitteita näyttelytilaisuutta varten. Tällainen kone 
saadaan asettaa näytille, mikäli selvällä merkinnällä on osoitettu, ettei sitä saa luo-
vuttaa eikä ottaa käyttöön ennen kuin se on saatettu vaatimustenmukaiseksi. Tä-
män lisäksi on huolehdittava, ettei laitteesta aiheudu vaaraa esittelytilaisuudessa. 
(Siirilä & Tytykoski 2016, 31.) 
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2.3 CE-merkintä 
CE-merkinnällä vakuutetaan, että tuote täyttää tuotetta koskevat EU:n direktiivit ja 
asetusten olennaiset vaatimukset, lisäksi taataan tuotteen vapaa liikkuvuus EU:n 
alueella. Merkintä ei kuitenkaan ole tae tuotteen erityisestä laadusta tai helppokäyt-
töisyydestä. CE-merkintää ei kiinnitä mikään viranomainen tai kolmas taho, vaan 
merkintä tulee kiinnittää valmistajan tai valmistajan valtuuttaman edustajan toi-
mesta. Merkintää ei kuitenkaan ole lupa kiinnittää mihin tahansa tuotteisiin, vaan 
ainoastaan sellaisiin, joita koskeva tuotelainsäädäntö edellyttää CE-merkinnän. 
(Turvallisuus -ja kemikaalivirasto 2019.) 
Mikäli CE-merkintää ei löydy tuotteesta, jossa se lain mukaan olisi pakollinen tai jos 
merkintä on vaatimusten vastainen, voidaan tuote määrätä poistettavaksi markki-
noilta (Turvallisuus -ja kemikaalivirasto 2019). 
 
Kuva 1. CE-merkinnän viisi vaihetta (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2019) 
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CE-merkintä tulee kirjoittaa kuvan 2 tavalla mittasuhteiden pysyessä samana 
merkinnän koosta riippumatta. Merkinnän eri osien on oltava samankorkuisia, 
kuitenkin vähintään 5 mm, joskin tästä minimikoosta voidaan poiketa pienten 
koneenosien kohdalla. Merkintä tulee kiinnittää tuotteen valmistajan tai tämän 
valtuutetun edustajan nimen välittömään läheisyyteen. (Direktiivi 2006/42/EY, 2006, 
67). 
 
 
 
 
 
 
2.4 Riski ja riskinarviointi 
Riski määritellään mahdollisten vaaratekijöistä aiheutuvien seurausten vakavuu-
desta ja näiden seurausten toteutumisen todennäköisyydestä. Riskin suuruutta 
määritellään antamalla mahdollisten seurausten vakavuudelle sekä seurausten to-
dennäköisyydelle tietyt lukuarvot. Kun nämä lukuarvot kerrotaan keskenään, saa-
daan tulokseksi riski. Riskinarviointiin on käytössä myös erilaisia taulukoita sekä 
kaavioita. Säädöksissä, jotka koskevat koneiden turvallisuutta, ei esitetä yksityis-
kohtaisia vaatimuksia teknisistä ratkaisuista koneiden turvallisuuteen liittyen, vaan 
turvallisuus teknisten ratkaisujen osalta on vapaavalintainen, kunhan riski on tar-
peeksi vähäinen. Riski pyritään aina poistamaan kokonaan, mutta mikäli se ei ole 
mahdollista pyritään riskiä alentamaan vähintäänkin siedettävälle tasolle. (Siirilä & 
Kerttula 2009, 28.) 
Kuva 2. CE-merkintä sekä mittasuhteet (Direktiivi 2006/42/EY, 2006, 67) 
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2.4.1 Riskin arvioinnin prosessi 
Koneen suunnittelun alkuvaiheessa sille on tehtävä riskien arviointi. Tämän riskien 
arvioinnin pohjalta tuloksia hyväksikäyttäen jatketaan suunnittelu- sekä rakennus-
työtä koneen osalta. Suunnittelu- ja rakennusvaiheiden edetessä riskien arviointia 
on päivitettävä, joten se on hyvin olennainen osa koneen valmistumisprosessia. Ris-
kin arviointiin ja hallintaan kuuluu koneen ja sen ominaisuuksien määrittely, vaara-
tekijöiden tunnistaminen, vaaratekijöistä aiheutuvien riskien arviointi sekä riskien 
hyväksyttävyyden arviointi. Lisäksi kone on suunniteltava siten, että liian suuriksi 
arvioidut riskit poistetaan tai niitä vähennetään merkittävästi. Riskien poistamisessa 
tai vähentämisessä on myös arvioitava, ettei edellä mainituista toimenpiteistä ai-
heudu uusia riskejä. (Siirilä & Kerttula 2009, 32.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Vaiheet riskinarvioinnissa (Työsuojeluhallinto 2013, 10) 
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2.4.2 Koneen ominaisuuksien määrittely ja vaaratekijöiden tunnistaminen 
riskien osalta 
Koneen ominaisuudet tulee määritellä riskejä arvioitaessa, jotta voidaan tunnistaa 
niihin liittyvät mahdolliset vaaratekijät. Määritettäviä asioita ovat koneen tyyppi, ko-
neen koko ja massa, automaatioaste ja ihmisen tehtävät konetta käyttäessä. Lisäksi 
määritetään koneen käyttämät energiat ja niiden ominaisuudet, koneen ja sen osien 
liikealueet sekä liikenopeudet ja mahdolliset päästöt tai energiat, esim. melu tai liike-
energia. (Siirilä & Kerttula 2009, 33.) 
Vaaratekijöiden tunnistaminen konetta suunniteltaessa on tärkeää, jotta riskialttiit 
paikat voidaan jo suunnitteluvaiheessa mahdollisimman hyvin ottaa huomioon sekä 
poistaa. Mikäli vaaratekijää ei tunnisteta, se ei myöskään tule riskinarvioinnissa ar-
vioiduksi ja voi pahimmassa tapauksessa päätyä koneeseen aiheuttaen onnetto-
muuden tai vaaratilanteen. Tavallisesti tarkasteltavat vaaratekijät voidaan jaotella 
sähköstä, lämpötilasta tai mekaniikasta johtuviin vaaratekijöihin. Muitakin vaarate-
kijöitä on, mutta edellä mainitut ovat yleisimpiä. Sähköstä johtuvia vaaratekijöitä 
ovat muun muassa jännitteiset osat, kipinöinti sekä ylikuormituksesta aiheutuva 
kuumeneminen. Lämpötilasta johtuvia vaaratekijöitä ovat kuuma pinta, kylmä pinta, 
kuumat ja kylmät aineet sekä säteilylämpö. Mekaanisia vaaroja ovat muun muassa 
puristuminen, leikkautuminen, takertuminen, iskuvaara sekä loukkuun jäämisen 
vaara. (Siirilä & Tytykoski 2016, 181-183.) 
2.4.3 Riskin suuruuden arviointi 
Kun vaaratekijät on tunnistettu, arvioidaan niistä aiheutuvien vahinkojen vakavuus 
sekä vahinkojen todennäköisyys. Tähän käytetään yleensä taulukkoa tai vahinkojen 
vakavuudelle sekä todennäköisyydelle annettuja muita numeroarvoja. Oheisessa 
taulukossa (taulukko 1) on esitetty vahingon todennäköisyyden ja vakavuuden 
suhde riskin synnyssä. Oheisen taulukon mukaan arvioidessa riskin suuruus saa 
saavuttaa enintään tason 2 eli vähäinen riski. Riskin noustessa kohtalaiselle tasolle 
eli tasolle 3, on koneelle tehtävä turvallisuutta parantavia toimenpiteitä. 
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Taulukko 1. Riskin muodostuminen ja riskin suuruus (Työterveyslaitos [Viitattu 
15.6.2019]).  
 
 
Todennäköisyys 
Seuraukset 
Vähäiset 1 
 
Haitalliset 2 
 
Vakavat 3 
Epätodennäköinen 
1 
1 Merkityksetön 
riski 
2 Vähäinen riski 3 Kohtalainen 
riski 
Mahdollinen 2 2 Vähäinen riski 3 Kohtalainen 
riski 
4 Merkittävä 
riski 
Todennäköinen 3 3 Kohtalainen 
riski 
4 Merkittävä 
riski 
5 Sietämätön 
riski 
 
 
 
  
2.5 Koneturvallisuuden standardit 
Koneturvallisuuden standardit on tehty täsmentämään tiettyjen Euroopan unionin 
konedirektiivien vaatimuksia. Nämä direktiivejä täsmentävät yksityiskohtaiset tekni-
set turvallisuusvaatimukset esitetään eurooppalaisissa EN-standardeissa. Standar-
deissa luokitellaan turvallisuustaso. Mikäli tämä täsmentää oikein direktiivin vastaa-
via vaatimuksia, Euroopan Unionin komissio hyväksyy standardin yhdenmukaiseksi 
ja se lisätään Euroopan Unionin lehden yhdenmukaistettujen standardien luette-
loon. (Siirilä & Tytykoski 2016, 90.) 
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Standardit luokitellaan kolmeen tyyppiin: 
• A-tyypin standardi. Ainoa A-tyypin standardi on koneturvallisuuden perus-
standardi SFS-EN ISO 12 100. Standardissa käydään läpi turvallisuuden, ris-
kien arvioinnin sekä hallinnan yleiset periaatteet.  
• B-tyypin standardi. B-tyypin standardit ovat ryhmästandardeja, joihin lukeu-
tuvat muun muassa SFS-EN 953 suojukset sekä SFS-EN ISO 4414 hyd-
rauliikka. 
• C-tyypin standardi. C-tyypin standardit ovat konekohtaisia standardeja. Tä-
hän ryhmään eritellään standardeja, jotka koskevat vain tiettyjä laitteita kuten 
SFS-EN 280 henkilönostimet. (Siirilä & Tytykoski 2016, 91.) 
Seuraavissa luvuissa käydään läpi muutamaa tätä työtä koskevaa koneturvallisuu-
den standardia. 
2.5.1 SFS-EN 60204-1 
Standardia SFS-EN 60204-1 sovelletaan sähkö-, elektroniikka- ja ohjelmoitavien 
elektroniikkalaitteiden ja järjestelmien erilaisiin sovelluksiin, joissa nimellisjännite on 
korkeintaan 1000 VDC tai 1500 VAC. Standardia ei kuitenkaan sovelleta laitteisiin, 
joita kannetaan käytön aikana. Standardi poissulkee myös laitteet, jotka käyttävät, 
käsittelevät tai joilla valmistetaan räjähdysvaarallisia materiaaleja tai laitteet, joissa 
on tiettyjen materiaalien valmistamisesta tai käyttämisestä johtuvia erityisriskejä. 
Laitteet, joita käytetään ulkoilmassa rakennuksen tai muun suojarakenteen ulkopuo-
lella eivät myöskään kuulu standardin piiriin. Näiden rajoitteiden lisäksi muun mu-
assa kaivoskoneet on suljettu pois tästä standardista. (SFS-EN 60204-1 2018, 20.) 
Standardin SFS-EN 60204-1 mukaan koneiden sähkölaitteistot on mitattava ja niille 
on tehtävä toimintakokeet ennen käyttöönottoa. Tarvittavien toimenpiteiden suorit-
tamisen vastuu on valmistajalla ja ne on tehtävä ennen koneen luovuttamista asi-
akkaalle. Mittaukset suoritetaan yleisesti työpaikalla, jonne kone asennetaan, sekä 
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vasta sähkölaitteiden ollessa kiinnitettynä koneessa. (SFS-EN 60204-1 2018, 48, 
50.) 
Eräitä mittauksia, joita koneelle on suoritettava ennen sen luovutusta asiakaskäyt-
töön ovat muun muassa sähkölaitteiston ja teknisten dokumenttien paikkansapitä-
vyys, jännitekoe, toimintakokeet ja suojajohdinpiirin jatkuvuuden mittaus. Sisäisissä 
kytkennöissä on kiellettyä yhdistää nolla-potentiaalia ja maajohtoa. (SFS-EN 60204-
1 2018, 48, 50.) 
2.5.2 ISO-EN 13849-1 
ISO-EN 13849-1 perustuu tilastomatematiikkaan perustuvaan turvallisuuteen liitty-
vien ohjausjärjestelmien arviointiin. Standardi käsittelee sähköisiä, elektronisia ja 
ohjelmoitavia järjestelmiä sekä myös muita ohjaustekniikoita. Standardissa turvalli-
suuteen liittyvät ominaisuudet lasketaan staattisilla laskentamenetelmillä. Kategori-
oiden perusteella selvitetään suoritustaso. Mitä suurempi riski, sitä korkeampi suo-
ritustaso vaaditaan. Suoritustasoa kuvaillaan seuraavilla tunnusarvoilla: 
• Kategoria (rakenteelliset vaatimukset) 
• Keskimääräinen aika vaaralliseen poisjääntiin (MTTFd) 
• Diagnostiikan peittoaste (DC) 
• Vikojen yhteiset syyt (CCF). (Pilz [Viitattu 12.6.2019].) 
Ohjausten turvallisuuteen liittyvissä osissa suunnittelu on prosessi, joka suoritetaan 
useammassa vaiheessa. Ensiksi toteutetaan turvallisuustoimintojen vaatimusten 
määrittelyn ja vaaditut ominaisuudet. Esimerkiksi laitteen uudelleenkäynnistys ei 
saa olla mahdollista, mikäli jokin turvaportti on auki. (Pilz [Viitattu 12.6.2019].) 
Seuraavassa vaiheessa määritetään vaadittava suorituskykytaso (PL). Vaaratilan-
teet jaetaan viiteen luokkaan a–e. Kun PL on ”a”, ohjaustoiminnon osuus riskin pie-
nennykseen on matala.  Mikäli luokka on PL ”e”, se on korkea. Suorituskykytaso 
määritetään riskigraafin avulla, kuten kuvassa 4. (Pilz [Viitattu 12.6.2019].) 
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Riskigraafissa vamman vakavuus kuvataan kirjaimella S, vaaralle altistumisen laa-
juus kirjaimella F ja vaaran välttämisen mahdollisuus kirjaimella P, joista muodostuu 
vaatimustaso PLr. (Pilz [Viitattu 12.6.2019].) 
Tämän jälkeen toteutetaan turvallisuustoimintojen suunnittelu sekä tekninen toteu-
tus ja suorituskykytason määrittely. Suorituskyvyn määrittelemiseen on olemassa 
erilaisia laskentatyökaluja kuten PAScal, jota käytettiin tässä opinnäytetyöprojek-
tissa. Loppuvaiheessa suoritetaan varmennus, jossa selvitetään miten hyvin saavu-
tettu suorituskykytaso vastaa vaadittua tasoa. Suorituskykytason pitää olla yhtä 
suuri tai parempi kuin riskinarvioinnin perusteella vaadittu taso. (Pilz [Viitattu 
12.6.2019]). 
2.5.3 SFS-EN 62061 
Standardi DIN-EN 62061 käsittelee riskien arviointia riskigraafin perusteella, joka 
tässä tapauksessa esitetään taulukkona. Kuten standardissa ISO-EN 13849-1, 
Kuva 4. Standardin ISO-EN 13849-1 mukainen riskigraafi. (perustuu Sunquist 
[Viitattu 12.4.2020].) 
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myös tässä standardissa vaaditaan kattavia laskelmia riskien minimoinnin laskemi-
seen. Standardissa DIN-EN 62061 riskinarviointi pitää suorittaa seuraavien kohtien 
mukaan: 
• Vamman vakavuus (s) 
• Vaaralle altistumisen taajuus tai kesto (F) 
• Vaaraa aiheuttavan tapahtuman todennäköisyys (W) 
• Mahdollisuus välttää vahinko (P). (Pilz [Viitattu 12.6.2019].) 
Standardin mukainen vaadittava turvallisuustaso SIL saadaan määritettyä alla ole-
vien taulukoiden 2-6. mukaisilla kriteereillä. 
Taulukko 2. Vakavuuden luokittelu (Pilz [Viitattu 12.6.2019]). 
 
 
Taulukko 3. Vaaralle altistumisen taajuus tai kesto (Pilz [Viitattu 12.6.2019]). 
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Taulukko 4. Todennäköisyyden luokittelu (Pilz [Viitattu 12.6.2019]). 
 
Taulukko 5. Vahingon välttämisen tai rajoittamisen mahdollisuuden luokittelu (Pilz 
[Viitattu 12.6.2019]). 
 
SIL-matriisi määritetään seuraavan taulukon perusteella. Luokka K lasketaan kaa-
valla K = F + W + P. 
Taulukko 6. Vakavuuden määrittely (Pilz [Viitattu 12.6.2019]). 
 
 
Laitteiston turvallisuuden eheysvaatimukset koostuvat muun muassa rakenteelli-
sista rajoituksista turvallisuuden eheydelle sekä vaaraa aiheuttavien laitteistovikojen 
todennäköisyydelle asettamista vaatimuksista. Turvallisuuden eheystaso, joka saa-
vutetaan SRECS-järjestelmän (Safety-Related Electrical Control System) avulla ra-
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kenteellisten rajoitusten perusteella, on matalampi tai sama kuin jonkin turvallisuus-
toiminnon suoritukseen osallistuvan osajärjestelmän SILCL (SILclaim, suurin SIL-
arvo, joka voidaan vaatia osajärjestelmältä). Tässä ohjausjärjestelmän turvallisten 
virheiden määrä (SFF) on tärkeä. (Pilz [Viitattu 12.6.2019].) 
Taulukko 7. Osajärjestelmän rakenteelliset rajoitukset (Pilz [Viitattu 12.6.2019]). 
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3 PYÖRITYSLAITTEESSA KÄYTETYT KOMPONENTIT 
Revolverinpyörityslaite vaati toimiakseen erinäisiä lisäkomponentteja kuten säh-
kölukon, turvakontaktoreja, potentiometrin sekä induktiivisia antureita. Myös taa-
juusmuuttajan parametreihin tehtiin muutoksia projektin edetessä. 
3.1 Turvasolenoidilukko 
Turvakäyttöön valmistetut turvasolenoidilukot estävät liuku- ja saranasuojuksien 
sekä irrotettavien suojuksien kuten ristikoiden, kupujen ja ovien avaamisen vaaral-
lisissa tiloissa tai vaarallisten toimenpiteiden aikana. Kun tavoitteena on turvata tuo-
tantoprosessin häiriötön toiminta, on turvasolenoidilukko tähän mahdollinen rat-
kaisu. (Schmersal [Viitattu 1.8.2019].) 
Tässä projektissa käytettiin Schmersal AZM300B-ST-1P2P-turvasolenoidilukkoa 
sekä sen vastakappaletta AZ/AZM300-B1. 
 
Kuva 5. Schmersal AZM300B-ST-1P2P turvasolenoidilukko (Schmersal [Viitattu 
1.8.2019]). 
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Schmersal AZM-turvasolenoidilukossa on avattavaan suojukseen, esimerkiksi 
oveen tai luukkuun, kiinnitettävä erillinen kieliosa sekä kiinteään rakenteeseen 
asennettava lukko-osa. Tilanteessa, jossa suojus avataan lukkiuttamattomassa ti-
lassa, kieli irtoaa lukko-osasta. (Schmersal [Viitattu 1.8.2019].) 
Lukitus lukossa tapahtuu lukituspultilla. Lukituspultti lukitsee kielen, joten sitä ei saa 
vedettyä ulos lukosta. Koneen ohjauspiiri aktivoituu vasta kun kieli on viety lukkoon 
ja lukituspultti on lukitusasennossa. Varmistuksena tässä käytetään lukituspulttia 
valvovaa kosketinta. (Schmersal [Viitattu 1.8.2019].) 
Mahdollisia lukitustapoja on kaksi. Sähköistä avausta käytettäessä lukituspultti py-
syy lukossa jousen paineen vaikutuksesta. Kun lukituksen avaavaan solenoidiin tu-
lee jännite, lukitus vapautuu ja suojus voidaan avata. Sähköisessä lukituksessa toi-
mintaperiaate on päinvastainen. Sähköistä lukitusta saa käyttää vain huolellisen ris-
kinarvioinnin jälkeen, sillä suojus voi aueta sähkökatkoksen sattuessa. (Schmersal 
[Viitattu 1.8.2019].) 
3.2 Induktiiviset anturit 
Induktiivinen anturi eli rajakytkin toimii oskillaattoripiirin avulla, jonka elektrodit muo-
dostavat kytkimen pään eteen magneettikentän. Metallisen esineen tullessa kent-
tään siihen indusoituu osa magneettikentästä lisäten näin oskillaattorin kuormaa. 
Tämä laukaisee ulostulopiirin ja kytkin tunnistaa esineen. (Elmatik [Viitattu 
15.7.2019].) 
Induktiiviset kytkimet eivät yleensä sisällä liikkuvia osia, joten ne ovat luotettavia ja 
yleensä pitkäikäisiä. Kytkimien ollessa sylinterinmallisia on niiden asennus myös 
helppoa ja nopeaa. (Elmatik [Viitattu 15.7.2019].) 
Induktiivisia kytkimiä käytetään kosketuksettomaan metallisen kappaleen tunnista-
miseen, impulssilähteenä kappaleiden laskennassa sekä esimerkiksi pyörimisno-
peuden valvonnassa (Metropolia 30.11.2010). 
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Revolverin pyörityslaitteessa induktiivisia rajakytkimiä käytettiin tunnistamaan pai-
kalleen asetettu revolveri. Revolverin ollessa paikoillaan laitteessa rajakytkin tunnis-
taa tämän ja antaa luvan laitteen käynnistämiselle. Rajakytkimet sijoitettiin laitteen 
takaosaan paikkaan, josta ne tunnistavat revolverin vasta sen ollessa kunnolla 
kiinni. 
3.3 Kontaktorit 
Pääohjauskeskukseen lisättiin kaksi turvarelettä valvomaan luukun suojaovea. 
Nämä on tarkoitus liittää myös toisiin suojaoviin, jotka lisätään laitteen takaosaan 
myöhemmässä vaiheessa hiomakoneen valikoiduttua. Komponentteina käytettiin 
Pilzin turvarelettä PNOZ X2.7P sekä turvareleen laajennusta PILZ PZE X4P. Näi-
den releiden kautta kulkee tieto, mikäli jokin suojaovi on avoinna, jolloin laitteen 
käynnistämiselle ei anneta lupaa. 
Kuva 6. Induktiivinen rajakytkin (Sick [Viitattu 15.6.2019]). 
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Kuva 7. Pilz PNOZ X2.7 -turvarele. 
 
 
Kuva 8. Pilz PZE X4P -Turvakontaktorin laajennus. 
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4 REVOLVERIN PYÖRITYSLAITTEEN TURVALLISTAMINEN 
Revolverin pyörityslaitteen tehtävänä on pyörittää revolveria sopivalla nopeudella 
hiomakoneen hioessa revolverin pintaa. Laitteen toiminnan pitää olla varmaa sekä 
turvallista käyttäjälle sekä myös sivullisille. Tässä opinnäytetyössä pääaiheena oli-
kin laitteen turvallisuus. Tätä opinnäytetyötä tehdessä pyörityslaitteen yhteyteen tu-
levan hiomakoneen mallia ei vielä ollut päätetty, joten työ jäi koskemaan vain pyö-
rityslaitetta sekä siihen liittyviä turvatoimia ja muutoksia. Pyörityslaite oli projektin 
alkuvaiheessa osittain toimiva, joskin ohjauksen toteutuksessa sekä sähkökytken-
nöissä oli poikkeamia sähkökuviin nähden. Pyörityslaitteessa oli myös varsinkin tur-
vallisuuden kannalta vakavia puutteita, jotka estivät CE-merkinnän saamista. Ta-
voitteena oli siis yleinen käytettävyyden sekä turvallisuuden parantaminen, johon 
paneudutaan tässä luvussa. 
4.1 Sähköpiirustusten sekä sähkökytkentöjen ongelmakohdat 
Revolverin pyörityslaitteen ongelmia tutkittiin ohjauksen osalta sähkökuvista sekä 
sähkökytkennöistä, joissa oli toisiinsa nähden eroavaisuuksia sekä toiminnan kan-
nalta olennaisia virheitä. Pyörityslaitteen sähkösuunnittelussa ei ollut otettu huomi-
oon laitteen käyttöä lastausluukku avoinna, eikä minkäänlaista käynnistyksen estoa 
ollut olemassa lastausluukun ollessa avoinna. Laitteen ohjauspaneelissa oli myös 
Kuva 9. Revolverin pyörityslaite. 
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erillinen säätönappi pyörityssuunnalle, jolla ei ollut käyttöä. Muita huomiota vaativia 
kohtia löytyi sähkökaapeista, joissa kytkennät oli jätetty epäsiistiksi. Tämä ei sinäl-
lään vaikuttanut turvallisuuteen, mutta oli laitteen laatuvaikutelman kannalta huono 
asia. 
4.2 Laitteen turvallisuuden ongelmakohdat 
Pyörityslaitteen turvallisuus oli projektin alkaessa heikolla tasolla, ja mahdolliset 
vaaranpaikat olivat helposti nähtävissä jo ennen kuin laitetta oli käynnistetty. Las-
tausluukun alareuna laitteessa oli suojaamaton, joten pääsy laitteen alle oli täysin 
vapaa jopa sen ollessa toiminnassa. Tästä muodostui vakava riski, joka piti ottaa 
huomioon turvallisuutta suunnitellessa. Toinen vakava turvallisuuspuute löytyi lait-
teen toiminnasta. Turvalliseksi suunniteltua konetta ei ole mahdollista käynnistää tai 
ajaa jonkin turvaoven ollessa auki, mutta tässä pyörityslaitteessa se oli mahdollista. 
Laitetta oli siis mahdollista käyttää lastausluukun ollessa avoinna. Käytöllä tässä 
kohdin tarkoitetaan revolverin pyörittämistä ylärungossa sijaitsevalla sähkömootto-
rilla, sekä nostamista ja laskemista hydrauliikan avulla. Lastausluukun avausmeka-
nismi oli myös hankala, koska luukkua ei saanut avattua tarpeeksi, jotta revolveri 
voidaan helposti ja turvallisesti lastata vetopöydälle. Avointa lastausluukkua ylä-
asennossa pitävät jouset olivat myös liian heikot, joten riskinä oli luukun tahaton 
paiskautuminen kiinni pienestä kosketuksesta. 
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Kuva 10. Revolverin pyörityslaite projektin lähtötilanteessa. 
Huomioi puuttuvat turvaverkot. 
Kuva 11. Lastausluukku projektin lähtötilanteessa, työkalurevolveri 
asetettuna paikoilleen. 
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4.3 Pyörityslaitteen sähköpiirustusten sekä sähkökytkentöjen muutokset 
Sähköpiirustusten muutoksiin käytettiin Vertex ED 2019 -sähkösuunnitteluohjelmaa, 
jolla vain paperisina versioina olleet alkuperäiset sähköpiirustukset piirrettiin sähköi-
seen muotoon. Sähköpiirustuksiin piti myös tehdä muutoksia niiden ollessa poik-
keavia laitteen sähkökaapeissa olleisiin kytkentöihin nähden. Sähköpiirustuksiin 
päivitettiin myös kaikki sähkökytkentöihin tehdyt muutokset. Sähköpiirustukset ovat 
nähtävissä työn liitteissä. 
4.3.1 Muutokset ohjauskotelon painikkeisiin 
Eräs muutos koski ohjauskotelossa sijaitsevaa pyörityspainiketta, jolla säädeltiin re-
volverin pyörityssuuntaa. Tämä painike oli laitteen käytön kannalta täysin ylimääräi-
nen koska revolveria ei tarvitse pyörittää kuin yhteen suuntaan, joten sen tilalle 
asennettiin potentiometri, jolla oli mahdollisuus säätää sähkömoottorin pyörimisno-
peutta ja täten revolverin pyörimisnopeutta. Potentiometri kytkettiin sähkökaapissa 
olevaan taajuusmuuttajaan, johon asetettiin sopivat parametrit pyöritysnopeuden 
säädölle. Potentiometrin kytkentä näkyy liitteen 1 sähköpiirustuksessa. 
 
Kuva 12. Ohjainkotelo muutosten jälkeen 
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4.3.2 Anturit 
Liitteessä 2 näkyy hydrauliikan ohjaus. Hydrauliikka liikuttaa sylinteriä, jolla revolveri 
nostetaan paikoilleen hiontaa varten. Hydrauliikan toimintaa ohjataan paineanturei-
den avulla, joista tieto lähtee turvareleille. Hydrauliikan moottorin kontaktorilta sekä 
venttiilien keloilta katkaistaan ohjausjännite, mikäli jokin turvalaitteista, kuten hätä-
seis-piiri tai ovipiiri, ei ole aktiivinen. Laitteeseen asennettiin myös induktiiviset an-
turit, jotka tunnistavat koska revolveri on paikoillaan sille tarkoitetussa lovessa. An-
turit asennettiin laitteen sisäpuolelle takaosaan, johon revolveri työnnetään lastaus-
vaiheessa. Anturit tunnistavat revolverin näin vasta sen ollessa paikoillaan. 
4.3.3 Lastausluukun sähkölukko 
Liitteessä 3 nähdään sähkölukkojen turvareleiden sähköpiirustus. Nämä turvareleet 
oli lisättävä jälkeenpäin turvallisuussyistä, koska laitteen lastausluukussa ei ollut 
minkäänlaista lukitussysteemiä estämässä luukun avaamista laitteen käytön ai-
kana. Luukun kohdalla päädyttiin sähköiseen lukitussysteemiin, jota ei pystyisi 
avaamaan, mikäli laite olisi toiminnassa. Sähkölukko kytkettiin turvareleeseen 3K3 
ja 3K4. Turvareleisiin kytketään myös myöhemmin asennettavat suojaovet. Lisäksi 
asennettiin lukon ohjainkotelo laitteen etuosaan luukun viereen. Lukon ohjainkote-
lon painikkeista avataan lukko sekä kuitataan ja lukitaan lukko, jolloin laitteen käyt-
täminen on mahdollista. 
Kuva 13. Turvareleet 3K3 ja 3K4 kytkettyinä sähkökaapissa. 
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Kuva 14. Lastausluukun sähkölukko sekä painikkeet. 
4.4 Pyörityslaitteen turvallisuutta parantavat muutokset 
Turvallisuuteen liittyvät mekaaniset ongelmat koskivat lähinnä lastausluukkua, jossa 
ei ollut mitään suojaa estämässä pääsyä laitteen alapuolelle, joten tällainen suojus 
oli siis suunniteltava lastausluukun alapuolelle. Suojauksessa päädyttiin verkkoon, 
jonka tuli olla tarpeeksi tiheä estääkseen raajojen tai sormien pääsyn laitteen ala-
puolelle vaaralliselle alueelle. Suojaverkko tehtiin kahdesta kappaleesta lastausluu-
kun alapuolelle, joista toinen kappale asennettiin kiinteästi laitteen runkoon ja toinen 
luukun alareunaan. 
Kuva 15. Luukun suojaverkko. 
34 
 
4.5 Turvatasomittaus laitteelle 
Sähköpiirustusten sekä sähkökytkentöjen muutosten jälkeen pyörityslaitteelle teh-
tiin turvatasomittaus PAScalin turvatasomittaus-ohjelmalla. Sähköiset turvallisuu-
teen liittyvät muutokset koskivat lähinnä lisättyjä turvareleitä sekä lastausluukun 
sähkölukkoa. Näille suoritettiin turvatasomittaus. Turvatasomittaus suoritettiin myös 
hätäseis-piirille. Kuvassa 17 näkyy vaaditut PL-arvot sekä saavutetut arvot kom-
ponenteille. Turvatasomittaukset ovat nähtävissä liitteinä työn lopussa. 
 
Kaikkien jälkeenpäin lisättyjen komponenttien, turvareleiden sekä hätäseis-piirin 
osalta saavutettiin vaaditut turvatasot sekä suorituskykytasot. 
4.6 Käyttöohjeen laatiminen pyörityslaitteelle 
Käyttöohje pyörityslaitteelle laadittiin valmiilta käyttöohjepohjalta laitteen ollessa toi-
mintakunnossa. Käyttöohjetta vaaditaan CE-merkinnän kiinnittämiseksi, joten se oli 
ehdottomasti laadittava laitteelle tämän takia, mutta myös jotta laitteen käyttö saa-
daan turvalliseksi sekä estetään vääränlainen käyttäminen. Käyttöohjeessa otettiin 
huomioon laitteen mekaaninen asentaminen sekä varastointi ja kiinnitys. Ohje sisäl-
tää myös kaikki laitteen oleelliset tiedot sähkölaitteista sekä mahdolliset vikatilanteet 
ja ratkaisut vikatilanteisiin. Ohjeen lopussa käsitellään myös huolto-ohjeet, tarkas-
tukset, kunnossapito, piirustukset ja kaaviot sekä tiedot kielletyistä käyttötavoista. 
Kaiken kaikkiaan ohje kattaa laadukkaasti laitteen käyttämiseen vaaditut toimenpi-
teet revolverin lastaamisesta ja purkamisesta laitteen ajamiseen vaihe kerrallaan. 
Kuva 16. Revolverin pyörityslaitteeseen asennettu 
verkko. 
Kuva 17. Turvatasomittauksen tulokset 
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Käyttöohjeessa on sanallisen kuvauksen lisäksi myös kuvilla havainnollistettu ohje 
revolverin lastaamisesta, kiinnittämisestä sekä laitteen käytöstä. Pyörityslaitteen 
käyttöohje itsessään on niin laaja, ettei sitä tähän opinnäytetyöhön kokonaisuudes-
saan voinut liittää, mutta käyttöohjeen sisällysluettelo on nähtävissä liitteenä työn 
lopussa.  
 
4.7 CE-merkintä laitteelle 
CE-merkintää laitteeseen ei saatu johtuen oheen tulevan hiomalaitteen puutteesta. 
Hiomalaitteesta vastaa ulkopuolinen taho, ja tätä työtä tehdessä hiomalaitteesta tai 
sen mallista ei vielä ollut tietoa. Tästä johtuen CE-merkintää ei voida vielä kiinnittää, 
koska hiomalaitteen saapuessa se aiheuttaa lisätoimia laitteen ohjaukseen sekä 
etenkin turvatekijöihin. Muun muassa turvaverkkoja asennetaan laitteen takaosaan 
yhdessä sähköisten turvaovien sekä lukkojen kanssa. Pyörityslaitteen osalta turva-
toimet ovat kunnossa, mutta CE-merkintä vaatii laitteelta sen lopullisen version hio-
malaitteineen. 
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5 POHDINTA 
Työ aloitettiin tutkimalla laite läpikotaisin sekä tutustumalla valmiina oleviin sähkö-
piirustuksiin sekä mekaanisiin piirustuksiin. Heti alkuvaiheessa tutkittiin ongelma-
kohdat sekä kartoitettiin mitä laitteelle pitäisi tehdä, jotta se saadaan turvalliseksi 
käyttää. Myös sähköpiirustukset tutkittiin ja näissä huomattiin heti virheitä. Ongelmia 
löytyi myös sähkökaapeista, joissa kytkennät oli jätetty epäsiisteiksi sekä osittain 
jopa virheellisiksi haitaten laitteen toimintaa. 
Työn suunnitteluvaihe aloitettiin korjaamalla virheelliset sähköpiirustukset. Piirus-
tukset eivät olleet digitaalisessa muodossa vaan paperilla, joten ne piirrettiin Vertex 
ED 2019-sähkösuunnitteluohjelmalla käytännössä alusta alkaen uusiksi. Tämän 
työn tekijällä ei ollut aikaisempaa kokemusta sähkösuunnittelusta koulun kursseja 
lukuun ottamatta, joten tässä meni hieman aikaa opetteluun. Piirustukset laadittiin 
valmiiksi jo olemassa olevien liitäntöjen mukaan, ja piirustuksiin jätettiin aukkoja 
myöhemmin tehtäville liitännöille, joita projekti vaati ohjauksen ja turvallisuuden 
osalta. Piirustuksissa käytettiin apuna olemassa olevia vanhoja kuvia, tosin näitä 
jouduttiin muuttamaan hyvinkin paljon virheellisten kytkentöjen osalta, sekä piirus-
tustyylin osalta. Piirustustyyli vanhoissa kuvissa oli erilainen kuin yrityksen tyyli, jo-
ten apua katsottiin yrityksen muiden projektien sähköpiirustuksista, ja laitteen kuvat 
piirrettiin tyyliltään vastaavanlaisiksi. 
Sähköpiirustusten kanssa samaan aikaan tutkittiin sähkökaappien kytkentöjä, jotka 
oli jätetty hyvin epäsiistiksi. Tämä oli aikaa vievää, sillä kytkentöjä sekä piirustuksia 
oli luettava pala palalta ja tarkistettava kummassa virhe on, samalla siistien kaap-
pien kytkentöjä. Käytännössä ensin tarkistettiin kuvista kytkentä ja tämän jälkeen 
kaapista vastaava kytkentä. Muutoksia tehtiin piirustuksiin tai kytkentöihin sen mu-
kaan kummassa kytkentä oli järkevämpi tai toimiva. Sähkökytkennöistä sekä kuvien 
lukemisesta työn tekijällä on aikaisempaa työkokemusta, joten tämä vaihe oli sinäl-
lään tuttua. Apua oli myös koulussa aikaisemmin suoritetuista projekteista, joissa 
on tehty kytkentöjä sähkökaappeihin. 
Laitteen mekaanisia turvallisuuspuutteita aloitettiin tutkimaan lastaamalla sekä koe-
ajamalla laitetta aluksi sen alkuperäisessä kunnossa. Tässä huomattiin puutteet, 
jotka koskivat lastausluukkua sekä sen ympäristöä. Luukun alapuolen tyhjään tilaan 
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sekä luukun alareunaan suunniteltiin verkko. Tämä verkko mallinnettiin 3D-ohjel-
malla sekä valmistettiin ja asennettiin yrityksen tiloissa. Luukkua yläasennossa pi-
tävät paineilmajouset korvattiin uusilla vahvemmilla jousilla, jotka tilattiin eri yrityk-
seltä. Laitteen mekaaniset turvallisuusongelmat olivat suhteellisen helposti havait-
tavissa ja näihin myös löytyi ratkaisu ilman suurempia ongelmia. 
Laitteen toimintaan liittyviä muutoksia miettiessä piti arvioida, miten laitetta olisi jär-
kevintä sekä turvallisinta käyttää. Tämä oli sinällään selvää, koska standardeihin ja 
direktiiveihin tutustuessa löytyi kriteerejä, jotka täytyi täyttää. Lastausluukun turval-
lisuutta miettiessä tuli nopeasti selväksi, että se vaatii jonkin lukitussysteemin. Luu-
kun lukitussysteemissä päädyttiin sähköiseen lukkoon ja se tilattiin Schmersalilta ja 
asennettiin yrityksen tiloissa. Sähkölukon valvontaan tarvittiin myös erillisiä turvare-
leitä, ja näihin pyydettiin tarjous Pilziltä. Turvareleiden saavuttua kytkettiin ne säh-
kökaappiin sekä tehtiin tarvittavat kytkentämuutokset myös sähkökuviin. Turvarelei-
den valinnassa pohdittiin tarvittavien tulojen ja lähtöjen määrää, näistä saatiin listat-
tua vähimmäisvaatimukset. Laitteen taajuusmuuttajan parametreihin tehdyt muu-
tokset, jotka koskivat pyörimisnopeutta ja sen säätöä, olivat sinällään tuttua työtä. 
Näihin joutui kuitenkin etsimään tietoa sekä muistelemaan uudelleen Siemensin oh-
jelmiston toimintaa. 
Pyörityslaitteen sisäpuolelle ei tarvinnut tehdä mekaanisia muutoksia lukuunotta-
matta tunnistusanturille porattua reikää, joka tehtiin sisäpuolelle revolverin kiinnitys-
kappaleeseen. Anturien lopullisia paikkoja jouduttiin hieman miettimään, jotta ne 
saataisiin tehtyä helposti ja jotta anturit varmasti tunnistaisivat revolverin vasta sen 
ollessa paikoillaan laitteessa. Anturien tyypin valinta projektiin oli vaivatonta, sillä 
niiden tehtävänä oli vain tunnistaa revolveri sen ollessa paikallaan kiinnityskoh-
dassa. 
Laitteelle laadittiin myös käyttöohje projektin loppuvaiheilla. Käyttöohjeen laatimi-
seen käytettiin valmiina olevaa pohjaa, johon kirjattiin tiedot laitteesta sekä sanalli-
sesti että kuvin havainnollistettu käyttöohje laitteen käyttämiseksi. Käyttöohjeen laa-
timisessa piti pohtia vikatilanteita sekä muistaa ottaa huomioon kaikki mahdollinen 
huollosta ja käytöstä laitteen asentamiseen asti. Käyttöohjeen laatimisesta työn te-
kijällä on kokemusta koulun kursseilta, joten uutta tämä asia ei ollut. Pohdintaa käyt-
töohje vaati, mutta siitä saatiin selkeä sekä johdonmukainen ja helposti luettava. 
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Projektin lopussa kytkentöjen sekä muiden laitteen komponenttien ollessa paikoil-
laan ja toimivana, suoritettiin turvatasomittaus. Mittaus tehtiin PAScalin turvatason 
mittausohjelmalla, josta työn tekijällä ei ollut aikaisempaa kokemusta. Näin ollen 
turvatasomittauksen suoritti projektia valvova yrityksen vastuuhenkilö. Pyörityslaite 
itsessään todettiin turvalliseksi, mutta CE-merkintää laitteeseen ei voida kiinnittää 
ennen kuin hiomakone on valittu ja toimitettu sekä asennettu laitteeseen kiinni, sekä 
hiomakoneen turvallisuusjärjestelmät päivitetty valmiiksi. Valitettavasti hiomako-
netta ei tämän projektin aikana saatu laitteeseen, koska hiomakoneen valinnasta 
sekä toimittamisesta vastaa toinen yritys. Tästä johtuen CE-merkinnän kiinnittä-
mistä joudutaan vielä odottamaan, kunnes sopiva hiomalaite saadaan valittua sekä 
asennettua. 
Tässä opinnäytetyössä oli paljon itselleni uutta asiaa muun muassa direktiivien ja 
standardien muodossa. Näistä löytyi kuitenkin hyvin tietoa. Myös sähkösuunnittelu 
oli uutta asiaa, johon kuitenkin sain hyvää opastusta. Monia asioita tuli ottaa huo-
mion varsinkin turvallisuuden näkökulmasta, mutta lopputuloksena saatiin kuitenkin 
toimiva revolverin pyörityslaite, joka ei aiheuta vaaraa käyttäjälleen tai ympäristölle. 
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